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INTRODUCCION

» El transistor bipolar de unidon fue el primer dispositivo
activo de estado solido. Fueron construidos
originalmente en Germanio

» Inventado en 1949 en los Laboratorios Bell por W.
Shockley, J. Bardeen y W. Brattain (Premio Nobel de
Fisica en 1956)

» El BJT (bipolar junction transistor) esta formado por dos
uniones PN con tres terminales llamados emisor, base y
colector. Hay dos tipos, npn y pnp:

EL NP N K& B PPNl P S
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DESCRIPCION

» En principio existe simetria entre emisor y colector, pero
el emisor se define como el mas dopado de los dos

» La estructura se corresponde con el siguiente simbolo:

E +

°B
C llc

s
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B NPN
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Fundamentos de Electréonica
Tema 5. Transistores

| NT|P| N L

E

B+

C

La flecha del simbolo:
esta situada junto
al emisor
indica el sentido
de la corriente
Su direccion es de
PaN
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UNION PN

» En una union PN en directa se produce un movimiento de
portadores mayoritarios, lo que resulta en una corriente en el
sentido indicado por el diodo

» En una union PN en inversa se produce un movimiento de
portadores minoritarios, lo que resulta en una corriente muy
pequena en sentido opuesto al indicado por el diodo
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UNION PNP

> La primera intuicion, que seria " N P
pensar el transistor PNP como
dos  diodos independientes,

°0ollo e 0000
.oo (L) .OO‘D
o ° 0000

o.o .. .0.0
00 000 a® 000 O

conlleva para este caso la union T boo’ol[ %] oo |
base-emisor esté en directa y la E llB lc
nion -col r en inver
union base colector en inversa, y yyy I: M I:
en consecuencia una corriente de Ve V¢
colector I nula. ——es
ON OFF
H e o °_0 090,00

0 0.000 e
= wW—]

Ve Ve °0%S
> Este modelo es ERRONEDO.
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FLUJOS DE PORTADORES

1. Los huecos se inyectan desde el F N P
emisor hasta el colector | P 1 |
2. Una parte de los huecos —E>_ hﬁ: <,
inyectados no llegan hasta el 2V 3 .
colector ya que se recombinan 4 "
con los electrones en la base = €
3. Corriente inversa de saturacion 1|B 3
entre la base y el colector, ya que «————e o
esa union PN esta en inversa
4. Los electrones se mueven desde .o <i ous.® —
la base al emisor ya que esa ~ "'{" Se%

unidn PN esta en directa

colector I. es NO nula
7
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FLUJOS DE PORTADORES

El efecto dominante es la inyeccion F N P
de portadores de emisor a colector, | P 1 |
ya que: _E, ﬁh : <,
> La corriente inversa de saturacion oV | 3,
es muy pequefa 4 || 4
: - e
» En un buen transistor:
— La base es estrecha, por lo que lls 3
se produce poca recombinacion e W
en base
— El emisor estd muy dopado, por lo 4
. -z . o 0 Al g 00 o 02 0,0 ©
gue la inyeccion desde el emisor T 000l ©0°g0
hacia el colector es muy superior 2*
a la que hay desde base hacia e + 3

emisor

ICzIE IBzO
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CORRIENTES EN EL BJT

» Cuando la unidon base-emisor esta en directa y la
union base-colector esta en inversa las tres corrientes
(Ig, Ic € Ig) son no nulas y proporcionales entre si.

C T'c
» Definimos el parametro S: .'B_
PNP
B
_Ic Ic = Brlp E TIE
fr=+=
Ig Ig =1c+1g = (Br+ Dlg

> En un buen transistor:

IBzO:BFTTT{

Fundamentos de Electrénica >

Br = 200 (baja potencia)
Br = 50 (alta potencia
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MODELO DE DIODOS ACOPLADOS

» Para obtener un modelo general

incluimos dos diodos y una C°T|c
fuente de corriente que de
cuenta de la nueva posibilidad 4[N

C

. . I
para el movimiento de los B e
portadores inyectados desde el B T' D Brloe-Prlbe
emisor al colector (Belp) O Allse

viceversa (Bgly.)-

» Vamos a buscar las ecuaciones
gue se derivan de este modelo
segun el estado de los diodos

» 4 combinaciones para los
diodos, 4 regiones de operacion 10
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_ entro Universitario
Tema 5. Transistores

e la Defensa zaragoza

Fundamentos de Electréonica D
W q



MODELO DE DIODOS ACOPLADOS

» El  modelo de
diodos acoplados m
funciona para cotic
ambos tipos de A
I p !llbc IB ;Ibc
transistores, ls s," St
modificando el g 1y $PrleePebe B PrlbePrloe
" xTIbe !vlbe
sentido de cada
diodo y por lo e L
tanto de la fuente
de corriente. La corriente de base I; en un transistor

NPN solo entra, mientras que en un
transistor PNP solo sale
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REGIONES DE OPERACION

» Activa directa

— Union base-emisor en directa, Union base-colector en inversa
» Saturacion

— Ambas uniones en directa

» Corte

— Ambas uniones en inversa
» Activa inversa

— Union base-emisor en inversa, Unidn base-colector en directa
» Ruptura

12
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REGION ACTIVA DIRECTA

» Es la ya descrita, con inyeccion de portadores de emisor a colector.
» Union BE en directa: |[Vgg| = 0,6 — 0,8V
» Union BC en inversa: I, = 0

IB Ibc |c
o— —o0

Ibel! BFIbe'BRIbc

e
Modelo de diodos acoplados

» Las corrientes son proporcionales entre si.
» La diferencia de tension entre base y emisor es constante.

Ic =Prlp Ig =(Br+ DI Vgg =07V

13
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REGION DE SATURACION

» Union BE en directa: |[Vgg| = 0,6 — 0,8V
» Union BC en directa: |Vgc| = 0,5 —-0,7V

— EIl emisor esta mas dopado por lo que el voltaje umbral de la union
base-emisor es ligeramente mayor

— Se produce inyeccion de portadores en ambos sentidos.

Il |
. IB ﬁ, C .
I- = 06:l,,, — Bol;,. — 1
Ibel! Belbe=Brlbe ¢ 'fF Eel ’B_’:Ibc bC}ICS,BFIB
B — lpe bc

lIE Modelo de diodos acoplados

» Latension colector-emisor V. = Vg — Vg €S muy pequeia.
» Las corrientes no son proporcionales a traves del parametro B

Fundamentos de Electréonica T
Tema 5. Transistores @d
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LIMITE ACTIVA-SATURACION

» Consideramos que la frontera entre la region activa y la region de
saturacion es Vg = 0,2 V.

IB IC IB IC
0 —_— 4 —_— 4
0,7V T 1"” Ploe 0,7VT  T0,2V

d|te o|te
= Ie = Bl _
Veg =07V lc = frlp Ver =07V I¢ < Brlp

Vee 202V Ig,lp 20 Veg =02V Il 20

15
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REGION DE CORTE

» Ambas uniones estan en inversa
» Por lo tanto, tampoco hay inyeccion de portadores entre el emisor y

el colector
Ig k, Ic IB IC
o—= H I — o— st
Ibel! BFIbe'BRIbc
e Jte
Circuito equivalente

Modelo de diodos acoplados

» Las corrientes son practicamente nulas:

» Ambas uniones en inversa implica:

Vg < 0,7V Ve < 0,6V 16
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REGION ACTIVA INVERSA

» Union BC en directa: |Vg- | = 0,5—-0,7V

» Union BE en inversa: I, = 0 Implica V; negativa

e e vy =06V

Is I
o—= ﬁ» 5 ci’ i: —~—5 Vep < O,7V} Vee = Vg = Ve =0
loe | W7 Belbe-Prlbe 0,6V <D Brlbe

lIE ll I = —Brlp Ic = —(Br + Dij

E
Modelo de diodos acoplados Circuito equivalente CorrIentesIEecen

sentido contrario

» Comportamiento analogo a region activa directa pero:

— Se produce inyeccion de portadores exclusivamente en sentido inverso

a la zona activa directa (es decir, desde colector a emisor), lo cual es
menos eficiente (fr<<Lr)

— Por lo tanto, no interesa trabajar en esta zona

17
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REGION DE RUPTURA

> En activa;

— la union base-emisor esta en directa, lo que conlleva una tension entre
base y emisor aproximadamente constante (I3 = 0,7V)

— la unidon base-colector esta en inversa, lo que conlleva una tension
entre colector y emisor minima (Vg > 0,2V)

VBC
—A—
VBC - VBE - VCE < O,SV o—"

vBE{! ’}VCE

Vep M= Vge L

» Para V. elevadas, la tension en la union base-colector Vg tiende a
ser un voltaje muy negativo, por lo que existe riesgo de que la union
base-colector entre en region de ruptura

18
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CURVA CARACTERISTICA DE SALIDA

» Curvas que representan la corriente de colector frente a la tension
colector-emisor, en funcion de la corriente de base

Amplificador
— )
| | ZONA DE
MG . RUPTURA
S - ' —\ b
. . VeE
Circuitos de ZONA DE CORTE

conmutacion 19
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RESUMEN

Unidon emisora

Directa Inversa

Saturacion
Vg = 0,7V
Veg = 0,2V
Ic < Brlp
Ic, I =0

Activa

VBE = O,7V
emisora en directa es dato Vep = 0,2V Vee < 0,7V
: Ve < 0,6V

del problema. Puede oscilar I, = Brlg
IC = IB = O

desde 0,6 a 0,8 V. Ic,Ig = 0

Directa

w o Corte
La tension Vg con la unién

Union colectora

Inversa

Los problemas propuestos admiten soluciones
exclusivamente en activa, saturacion y corte

20
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TABLA REGIONES BJT

» Complete la siguiente tabla, para un transistor NPN con = 150 y
Vge = 0.7 V si la unidon BE estéa en directa.

e V) | Veg ) | lgu) | le(mA) | Region
0.7 3 30

0.4 12
80 10
6 3
50 Activa
50 Saturacion
0.2 40 6

21
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SEMICONDUCTORES

» La corriente generada a través de un material semiconductor
depende del voltaje aplicado V,, las dimensiones (longitud y

seccion) y la conductividad.
» Por ejemplo, para un tipo N:

23
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DESCRIPCION

» MOSFET de canal N (o NMOS) w

» 4 Terminales
— Puerta (G, gate)
— Drenador (D, drain)
— Fuente (S, source) S s
— Sustrato (B, bulk) Canal

> 2 dimensiones clave
— Longitud (L)

Metal
' Oxido

Fuente

Drenador

— Anchura (W)
24
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SUSTRATO

» En el sustrato (B, bulk) se establece una tension fija de referencia
gue garantiza que ambas uniones PN (S-B y D-B) estan en corte.

— La minima tension del circuito (GND tipicamente) para NMOS.
» Por lo tanto, por el sustrato nunca circula corriente y los transistores

MOSFET se modelan por completo mediante tres terminales (S
fuente, G puerta y D drenador).

Uniones PN

25
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PUERTA

» La corriente de puerta es siempre nula, ya que se encuentra aislada
del resto mediante un aislante (SiO, oxido de silicio)

» Se denomina MOS (Metal Oxide Semiconductor) por la arquitectura
vertical que lo forma Conductor-Aislante-Semiconductor, desde

puerta a sustrato

Metal
Oxido
Semiconductor

26
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CANAL

» Para que exista corriente entre fuente y drenador es necesario
establecer un canal por el cual fluya. Para un NMOS de
enriquecimiento el canal tipo N (zona rica en electrones) se genera
mediante una tension Vg positiva, que atrae electrones y los
concentra bajo la puerta

» Se denomina de FET (Field Effect Transistor) porque el canal esta
generado por el campo eléctrico que aparece entre la puerta y el
semiconductor

Canal generado
G Tipo N

Zona de deplexion 27
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TIPOS DE MOSFET

Canal N Canal P

B B

Enriquecimiento Ve = 0= A Canal N Ves = 0= A Canal P
Normally OFF Ves > 0 = 3 Canal N Ves << 0 = 3 Canal P
DepIeX|én VGS = (0= 3 Canal N VGS = (0 =3 CanalP
Normally ON Vgs <K 0 = A Canal N Vgs »> 0 = A Canal P

Fundamentos _de Electronica Centm Univatsitario
Tema 5. Transistores de la Defensa
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SIMBOLOS

D La flecha del simbolo:
G estd situada junto
Enriquecimiento —| Ibs a fuente
Normally OFF —> indica el sentido

de la corriente
Indica el tipo de
transistor

G « Sale del canal:

Deplexion VR
Normally ON _l

O O«

* Llega al canal:
PMOS

N <—

29
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MODELO CUALITATIVO

Sin canal
Ves < Vru
G
V;, es la tension
umbral que define la
_ tensidn V a partir de
Intensidad nula de drenador a fuente la cual el canal se

genera

IDSZO

30
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MODELO CUALITATIVO

Canal uniforme

Vps = 0= Vs = Vip
S G D

Ves > Vry

Vies M= aumenta la profundidad del canal - R |

Comportamiento similar al de una resistencia, resultando
en una relacion lineal entre tension Vg e intensidad |5¢

Voe W
Ips = ——=K—f(V5s)Vps
R L 31
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MODELO CUALITATIVO

Canal no uniforme

S G D

Ves: Vep > Vry

Vps M= Vip U— se reduce el canal en el drenador

La resistencia aumenta con Vg, resultando en una
relacion no lineal entre la tension V4 y la corriente I5g

14
Ips = Kf (f(VGS>VDS — g(VDS>)
32
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MODELO CUALITATIVO

Agotamiento del canal
Vep = Vry = Vps = Vs — Vg

S G D

VGS > VTH _)VDS >0

A pesar de que el canal no tiene profundidad en un
extremo, sigue existiendo circulacion de corriente
Ins >0

33
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MODELO CUALITATIVO

Saturacion del canal
Vbs > Vgs — Vry

S G D

La corriente de drenador a fuente sigue circulando y no
depende del voltaje V¢
Ing >0

34
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REGIONES DE OPERACION

> Ohmica
— lpg €s directamente
proporcional a Vg

— Resistencia del canal
proporcional a Vgg-Voy

» Triodo _ _
— lps depende de V¢ " Vps = Ves — Vry
— Lalinea se curva porque -

la resistencia del canal
aumenta con Vg

» Saturacion |
— lpg N0 depende de Vg

TRIODO

35
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REGIONES DE OPERACION

» NMOS
( 0 Vs < Vry corte
Ips =<2 1 [2(Vgs = Vru)Vps = Vsl Vps <Vgs—Vry  triodo
K W =/
L ET (VGS - VTH)2 Vps = Vs — Vg saturacion

36
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CURVA CARACTERISTICA

» lI5vs Vg con Vg = Cte

VDS - I/'GS VTH
" I

TRIODO -
w
_D
—
CORTE a7
Fundamentos _de Electronica @Cemm Univarsitario
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TABLA REGIONES MOSFET

» Complete la siguiente tabla, para un transistor NMOS con k = 20
HANV?2, WIL=60y V=1V

Veg V) | Vg (V)| I (mA) | _Region
5 7

5 2
0.7 12
4 6
4 15
15 Saturacion
6 Sat-Triodo

38
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REGIONES DE OPERACION

» Ya hemos visto gue los transistores pueden trabajar en
varias regiones de operacion diferentes.

» Que lo haga en una u otra depende de las tensiones
aplicadas a través de elementos externos (resistencias y
fuentes), que fijan el punto de trabajo del transistor (es
decir, su polarizacion).

» Los circuitos de polarizacion son los encargados de fijar
el funcionamiento en continua (DC) del transistor, esto
es, el valor de las tensiones aplicadas al transistor y de
las corrientes que circulan por él.

40
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OBJETIVO

» El objetivo del analisis de un circuito de polarizacion es
conocer los valores de tension y corriente en continua

» Empecemos con el BJT, aunque veremos que el
problema es analogo en el MOSFET

NOTACION
Veg = Ve — Vg
Veg = Ve — Vp

INCOGNITAS:
VCB’ VBE’ VCE

5. lc. e Vg = Vg — Vg

LEYES DE KIRCHHOFF:
Ve + Ve = Vg
IB + IC = IE

41
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ECUACIONES

» Hay seis variables a calcular: las tensiones entre los
terminales (Veg, Vge, Vee) Y las corrientes que circulan
(Is, lc, Ig)-

» Solo dos de ellas son independientes puesto que
existen cuatro ecuaciones due relacionan estas seis

variables: las dos ecuaciones derivadas del modelo de
diodos acoplados y las dos leyes de Kirchhoff.

» Por tanto, basta con imponer externamente dos
ecuaciones adicionales para determinar por completo el
punto de polarizacion del BJT.

42
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CIRCUITO

» Vamos a ver ahora un primer ejemplo de circuito de
polarizacion. Buscamos las dos ecuaciones que
necesitamos para calcular el punto de polarizacion:

— Malla Base-Emisor
— Malla Colector-Emisor

VgEB-

43
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MALLA BASE

» La malla base-emisor viene dada por:
Vep = IgRp + Vg

» Para resolver, tomamos el valor propuesto para la
tensidon Vg en directa (=0.6-0.8 V) y calculamos la
corriente de base, en este caso:

VBB o VBE

— R

Iy =

» La corriente I; debe ser positiva (entrando en base), lo
gue indica que el transistor no esta en corte.

44
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MALLA COLECTOR

» La malla colector-emisor viene dada por:
Vee = IcRe + Vg
» Suponemos activa:

— calculamos la corriente de colector mediante la expresion
correspondiente y comprobamos que la tension colector-emisor
es coherente:

IC — :BFIB = VCE — VCC — ICRC > O,ZV

» O suponemaos saturacion:

— Imponemos el valor de la tension colector-emisor y calculamos
la corriente de colector y comprobamos que es coherente:

v
Vg =02V = [, = < p I

R¢

45
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EJEMPLO

> Datos: VBB — 3V, VCC — 12V, RB — SOkQ, RC = 2k}
» NPN: Vg = 0,6V si union BE en directa, S = 150

» Malla base, comprobamos que l|a corriente es

coherente:

V V

I, = =222 — 30u4 > 0
Rp
» Malla colector. Suponemos activa:

IC — ﬁFIB — 4‘,5mA

— Comprobamos que la tension colector-emisor es coherente:
VCE — VCC - ICRC =3V > O,ZV

46
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LIMITE ENTRE REGIONES

» Si Vg = 0,6V:
Vg =06V Ig=0 I[,=0 V=12V
— Las corrientes son nulas (y por tanto, I = [glg)
— La uniéon BE esta en directa (Vg = 0,6V)
— Limite entre corte y activa
» SI R, = 2,62kQ.
Vegg =06V Ig =30ud I =45mA V. =02V
— Las corrientes son proporcionales (I = fglg)
— La union BE esta en directa (Vg = 0,6V)

— La tension colector-emisor tiene el minimo valor posible (Vg =
0,2V)
— Limite entre activa y saturacion

47
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EJERCICIO 1

» Busque las ecuaciones necesarias
para resolver el punto de polarizacion: R R2§
1
AW
» Resolver el punto de polarizacion para = Vece

los siguientes datos:
— Ve = 9V, R, = 60kQ, R, = 1,2kQ

— NPN: Vgr = 0,6V si union BE en directa,
F — 125 -

Link simulador Falstad

» Justifigue porquée el BJT no puede
estar en saturacion

48
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+16.13108636308289+60+15+53%0Ar+336+176+240+176+0+60000%0At+240+256+336+256+0+1+-2.426381972895702+0.6374745153562288+125%0Aw+336+304+432+304+0%0Ag+336+304+336+336+0%0Ar+336+48+336+176+0+1165%0Aw+336+240+336+176+0%0Av+432+304+432+48+0+0+40+9+0+0+0.5%0Aw+336+272+336+304+0%0Aw+432+48+336+48+0%0Aw+240+256+240+176+0%0A38+4+0+500+10000+Resistance%5CsR2%0A38+0+0+20000+100000+Resistance%5CsR1%0A

VCC —— 9V, Rl e 60k.Q., RZ e 1,2kQ, VBE — O,6V, BF - 125



VCC —— 9V, Rl e 60k.Q., RZ e 1,2kQ, VBE — O,6V, BF - 125



VCC —— 9V, Rl e 60k.Q., RZ e 1,2kQ, VBE — O,6V, BF - 125



EJERCICIO 2

» Busque las ecuaciones
necesarias para resolver el
punto de polarizacion:

1l

'
<
2)
O

» Calcule el valor minimo de
R, para que ambos
transistores estén en activa

— Ve =12V, R, = 8kQ,R; =
1,8kQ, R, = 1,2k, Rs = 0,3k
— NPN: Vg = 0,7V si unién BE —
en directa, fr = 240 i
Link simulador Falstad
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+16.13108636308289+60+15+53%0Ar+112+224+112+128+0+8000%0At+112+224+208+224+0+1+-8.69854522143326+0.5039190214077589+240%0Aw+272+384+368+384+0%0Ag+272+384+272+416+0%0Ar+272+304+272+384+0+300%0Aw+208+288+208+240+0%0Av+368+384+368+128+0+0+40+12+0+0+0.5%0Aw+368+128+272+128+0%0Aw+272+384+112+384+0%0At+208+288+272+288+0+1+-0.8905923608086517+0.6457832941822237+240%0Ar+112+384+112+224+0+2971%0Ar+208+208+208+128+0+1800%0Ar+272+272+272+128+0+1200%0Aw+272+128+208+128+0%0Aw+208+128+112+128+0%0A38+10+0+100+10000+Resistance%5CsR2%0A

Voe = 12V, Ry = 8kQ, Rz = 1,8kQ, R, = 1,2kQ, Re = 0,3kQ, Vgz = 0,7V, B = 240

R
R, g 3 R 4§
= Vcc
vl
Ra2 Rs




Voe = 12V, Ry = 8kQ, Rz = 1,8kQ, R, = 1,2kQ, Re = 0,3kQ, Vgz = 0,7V, B = 240

R
R, g 3 R 4§
= Vcc
vl
Ra2 Rs




Voe = 12V, Ry = 8kQ, Rz = 1,8kQ, R, = 1,2kQ, Re = 0,3kQ, Vgz = 0,7V, B = 240

R
R, g 3 R 4§
= Vcc
vl
Ra2 Rs




Voe = 12V, Ry = 8kQ, Rz = 1,8kQ, R, = 1,2kQ, Re = 0,3kQ, Vgz = 0,7V, B = 240

R
R, g 3 R 4§
= Vcc
vl
Ra2 Rs




TRANSISTOR MOS

» El transistor MOS define cuatro variables:
— Intensidad de puerta I
— Intensidad de drenador I,
— Tension puerta fuente Vg
— Tension drenador fuente Vg

R, §
!
R1 IG> * —V
—’WV—.\|\__ }VDS bb
Ve T Ves

1
- 57
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MALLA PUERTA

» La intensidad de puerta en siempre nula
IG:O_)ID:IS:IDS

» Por lo tanto, para este circuito:
Ves = Ve

Vae
58
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MALLA PUERTA

» El transistor MOS estara polarizado en una de las tres

posibles regiones
( 0 VGS < VTH corte

kw 2 .
[ = 12(Vgs — Vrp)Vps — Vsl Vps < Vs — Vry triodo
ps =312 L

\ T (Vos — V)2 Vps = Vs — Vry  saturacion

» Para este circuito:
VGG < VTH — COTte — IDS = O — VDS — VCC
Vee > Vpy = saturacion o triodo
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MALLA DRENADOR

» Ejemplo
|14
K = ZO,U,A/VZ T = 30 VTH =1V R2 — 1,2kﬂ VDD =5V

» Para V;; = 3V, supongo saturacion y compruebo su condicion
VGS =3V - IDS = 1,2mA - VDS = 3,56V - VDS > VG'S — VTH

> Para VGG = SV, supongo saturacion
VGS =5V - IDS = 4,8mA - VDS = —0,76V - VDS < VGS — VTH

» Incorrecto, supongo triodo y tomo la solucion viable

KW
Ips = =—12(Wgs — Vry)Vps — Vgs] Vps = 9,28V > Vs — Vry

2 L
1,50V < V.c— V.
Vbp = IpsR; + Vpg = =

60
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LIMITE ENTRE REGIONES

» ParaVg; = 1V,
Ves =1V - Ips =0 - Vpg =5V
— Tension puerta-fuente igual a la tension umbral
— Corriente nula
— Limite entre corte y saturacion
» Limite entre saturacion y triodo, entre 3y 5V

KW
Ips = ET (Vs — VTH)2 Ve = 3.50V
G5 =1 4,37V < Vo
Vpp = IpsRy + Vs — Vrpy

» ParaV;; =3V yR, =25k, supongo saturacion:
VGS =3V - IDS = 1,2mA - VDS =2V - VDS = VG'S — VTH

Vps = Ves — Vry

— Se cumple saturacion (Ipg = g% (Ves = Vru)?)

— Se cumple Vps = Vs — Vg
— Limite entre saturacion y triodo 61
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EJERCICIO 3

» Busque las ecuaciones necesarias

para resolver el punto de polarizacion: R,
R—1’W\/—
» Resolver el punto de polarizacion para L v
L _ T VDD
los siguientes datos: 4|__

- VDD - 9V, Rl — 4‘5k.Q., RZ - 1k.Q.
— NMOS: Vpyy = 1V, K = 20p4/V?,~ = 25

> Justifiqgue porqué el NMOS no puede  Link simulador Falstad
estar en triodo
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+16.13108636308289+60+15+53%0Ar+336+176+240+176+0+45000%0Aw+336+304+432+304+0%0Ag+336+304+336+336+0%0Ar+336+48+336+176+0+1000%0Aw+336+240+336+176+0%0Av+432+304+432+48+0+0+40+9+0+0+0.5%0Aw+336+272+336+304+0%0Aw+432+48+336+48+0%0Aw+240+256+240+176+0%0Af+240+256+336+256+16+1+0.0005%0A38+3+0+500+10000+Resistance%5CsR2%0A38+0+0+20000+100000+Resistance%5CsR1%0A

w
Vbp = 9V, Ry = 45kQ, R, = 1k, Vpy = 1V,K = 20p4/V? — = 25

- VDD




w
Vbp = 9V, Ry = 45kQ, R, = 1k, Vpy = 1V,K = 20p4/V? — = 25

- VDD




w
Vbp = 9V, Ry = 45kQ, R, = 1k, Vpy = 1V,K = 20p4/V? — = 25

- VDD




EJERCICIO 4

» Busque las ecuaciones

necesarias para resolver el R1§ R3é R
punto de polarizacion: 4§

» Calcule el valor maximo de R, 4||: T Voo
para qgue ambos NMOS esten 4|
en saturacion

_ _ _ R>
VDD = 15V, 11 = 9mA, Rl = 7kQ, § I1(T) R5$

R, = 8kQ,R; = 0,4kQ, Rs = 1,6kQ
— NMOS: T

/4
Vg =1V, K = ZOuA/VZ,— = 25
L Link simulador Falstad
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+16.13108636308289+60+15+53%0Ar+112+272+112+128+0+7000%0Aw+304+384+400+384+0%0Ag+304+384+304+416+0%0Ar+304+240+304+384+0+1600%0Av+400+384+400+128+0+0+40+15+0+0+0.5%0Aw+400+128+304+128+0%0Aw+208+384+112+384+0%0Ar+112+384+112+272+0+8000%0Ar+208+224+208+128+0+400%0Ar+304+208+304+128+0+1100%0Aw+304+128+208+128+0%0Aw+208+128+112+128+0%0Af+112+272+208+272+16+1+0.0005%0Ai+208+288+208+384+0+0.009000000000000001%0Af+208+224+304+224+16+1+0.0005%0Aw+208+256+208+224+0%0Aw+208+384+304+384+0%0A38+9+0+200+2000+Resistance%5CsR4%0A

Vpp = 15V, 1, = 9mA, Ry = 7kQ, Ry = 8k, Rs = 0,4k, Rs = 1,6kQ, Vry = 1V, K = 20pA4/V?,

mE

R1§ R3§ RsS

—L

R2§ I1G|') R5§

4

W—ZS
EiE:



Vpp = 15V, 1, = 9mA, Ry = 7kQ, Ry = 8k, Rs = 0,4k, Rs = 1,6kQ, Vry = 1V, K = 20pA4/V?,

mE

R1§ R3§ RsS

—L

R2§ I1G|') R5§

4

W—ZS
EiE:



Vpp = 15V, 1, = 9mA, Ry = 7kQ, Ry = 8k, Rs = 0,4k, Rs = 1,6kQ, Vry = 1V, K = 20pA4/V?,

mE

R1§ R3§ RsS

—L

R2§ I1G|') R5§

4

W—ZS
EiE:



Vpp = 15V, 1, = 9mA, Ry = 7kQ, Ry = 8k, Rs = 0,4k, Rs = 1,6kQ, Vry = 1V, K = 20pA4/V?,

mE

R1§ R3§ RsS

—L

R2§ I1G|') R5§

4

W—ZS
EiE:



EJERCICIO 5

» Resuelva el punto de polarizacion:
— NPN: Vg = 0,7V si union BE en directa, Sz = 300
— NMOS: Vpyy = 1V, K = 20p4/V?,~ = 50

— Vee =24V,1; = 15mA, R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5kQ, R, =
0,15k0

— Vee

Link simulador Falstad

/1
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+16.13108636308289+60+15+53%0Ar+112+272+112+128+0+15000%0Aw+304+384+400+384+0%0Ag+304+384+304+416+0%0Ar+304+240+304+384+0+150%0Av+400+384+400+128+0+0+40+24+0+0+0.5%0Aw+400+128+304+128+0%0Aw+208+384+112+384+0%0Ar+112+384+112+272+0+10000%0Ar+208+224+208+128+0+500%0Aw+304+128+208+128+0%0Aw+208+128+112+128+0%0Ai+208+288+208+384+0+0.015%0Af+208+224+304+224+16+1+0.001%0Aw+208+256+208+224+0%0Aw+208+384+304+384+0%0Aw+304+208+304+128+0%0At+112+272+208+272+0+1+-7.2239202650859+0.66552127946367+300%0A

2004 W

NPN VBE - 0,7V, ﬂp = 300, NMOS VTH == 1V,K == V2 ,T - 50,

Vee = 24V, 1, = 15mA4, R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5kQ, R, = 0,15k0

— Vee




2004 W

NPN VBE - 0,7V, ﬂp = 300, NMOS VTH == 1V,K == V2 ,T - 50,

Vee = 24V, 1, = 15mA4, R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5kQ, R, = 0,15k0

— Vee




2004 W

NPN VBE - 0,7V, ﬂp = 300, NMOS VTH == 1V,K == V2 ,T - 50,

Vee = 24V, 1, = 15mA4, R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5kQ, R, = 0,15k0

— Vee




2004 W

NPN VBE - 0,7V, ﬂp = 300, NMOS VTH == 1V,K == V2 ,T - 50,

Vee = 24V, 1, = 15mA4, R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5kQ, R, = 0,15k0

— Vee




TEMA 5 — TRANSISTORES

> BJT

» MOSFET

» Polarizacion

» Modelo de pequena senal
» Circuitos amplificadores
» Circuitos conmutadores
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AMPLIFICACION DE VOLTAJE

» Una fuente de corriente controlada por voltaje se puede
comportar como un amplificador de tension.

<
N
Q
=
<
AW
W +
<
O

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
\
I
I

Fuente de corriente controlada por vo-ltaje

. vO
Ganancia = — = —g, R
Vi

77

entro Universitario
e la Defensa:

Fundamentos de Electréonica T
Tema 5. Transistores @d



AMPLIFICACION DE VOLTAJE

» Para visualizar donde aparece la fuente de corriente
controlada por voltaje usamos este circuito:

w
K =20uA/V? — =30 Vpy=1V R=12kQ Vg =4V Vpp =9V

L
» Sabemos resolver su polarizacion:
» Malla GS: R§I
VGS — VGG — 4‘V l DS
- o}vo —___VDD
» Saturacion: e\
Kw ,
Ips = 2L (Ves — Vru)~ = 2,7mA Ve T
—
» Malla DS: '

VO - VDS - VDD - IDSR — 5,76V
/8
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AMPLIFICACION DE VOLTAJE

» Al Introducir la fuente de voltaje v, el punto de
polarizacion se ve ligeramente modificado:

Rz
> Malla GS: ‘l}'“’s .
Ves(t) = Ve + vi () r{ vo T VDD
VGS\\
» Saturacion: Vac
KW T
ips(t) = CWA (Ve + vi(t) = Vpp)* = =
KW
=57 |(Voe — Veu)? + 2(Vge — Ve)vi(8) + v ()] =
KW
s (Vo — Vru)? + 2(Vge — Ve vy (D] =

Fundamentos de Electréonica C
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AMPLIFICACION DE VOLTAJE

» Al hacer la aproximacion la dependencia entre la tension
de salida vy y de entrada v, es lineal:

> Malla GS: ‘liDS

Vgs(t) = Vg + v(2) }vo 7 Voo
VGS\\
» Saturacion:

, VGG T
ips(t) = Ips + gmv;i(t)

w w
Im = KT(VGG —Vry) = ZKTIDS = 1,8mA/V

» Malla DS:
Vo (t) = vps(t) = Vpp — ips(t)R = Vpg

_ ngvi (t)
80
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AMPLIFICACION DE VOLTAJE

» La ganancia se calcula como el cociente entre las
amplitudes de la tension de salida v, y de entrada v;:

Ves(t) = Vg +vi(t)  vp(t) = vps(t) = Vps — gmRv;(t)

8
— 6 |
>
846 - N - £ -~ -
=

2 2

0 0

Tiempo Tiempo
. Vo
Ganancia = — = —g,R = —2,16

Vi 81
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MODELO PEQUENA SENAL MOS

» Para obtener la ganancia aplicamos el siguiente modelo
de pequena senal:

/4
Im = 2KTIDS

Vgs S 0,2(Vgs — V)

» Se aplica para:
— Senales alternas
— Senfales “pequenas”
— Requiere conocer el punto de polarizacion
— Requiere que el transistor MOS esté en saturacion

82
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

» Resolvemos con v,(t) nula el punto de polarizacion:

R§lins R§1

) {F\ fvo T Voo ‘ 4|§\ vo T Voo

Vee

» Como hemos visto antes, se obhtiene:
VGS =4V IDS = 2,7mA VDS = 5,76V

83
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

» Resolvemos con V5 Y Vpp nulas la ganancia, aplicando
el modelo de pequena senal:

Vee

. i ‘} Vo = Vob - Vi { Vgs{ ImVgs % R} Vo
Vi {i VGS\\ -
L

w
= Ips = 2,7mA = g,, = \/ZKTIDS = 1,8mA/V

. vO
Ganancia = — = —g,,R = —2,16

Ugs = V; }
Vi

Vo = _ngvgs

84
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MODELO PEQUENA SENAL BJT

» Para obtener la ganancia aplicamos el siguiente modelo
de pequena senal, con dos alternativas equivalentes:

e

% &mvbe ' % &'b Ym 25 8mV
2" o b
T

Vpe = Vlp = GmVpe = ,BFib

Vpe < 10mV
» Se aplica para:

— Senales alternas

— Senales “pequenas”

— Requiere conocer el punto de polarizacion

— Requiere que el transistor BJT esté en activa

85
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

» Seguimos el mismo procedimiento, resolvemos primero
el punto de polarizacion con vi(t) nula:

VBE - O,6V ﬁF — 150 RB - SOkQ RC - Zk.Q. VBB = 3V VCC =12V

Suponiendo activa:

%4
I, = BBRB BE _ 3014

= Vcc

IC - ﬁFIB — 4‘,5mA

Vee = Vee — IcRe = 3V

86
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

» Ahora resolvemos con Vgzz ¥ V- nulas la ganancia,
aplicando el modelo de pequena senal:

I
€ =17442mAJV =1, = Pr. _ g600

Io =45mA =g, =

25,8mV ' Im

87
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

» O con la otra alternativa para el modelo de peguena

senal:
Ir=45mA = g, = lc = 174,42mA/JV = 1, = & = 860()
25,8mV Im
. Vi BR
ip = %
b 4+ Rp } 2= — F}g = 3,71
vy = —BrReip) ! e ¥ R
RB B C
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TEMA 5 — TRANSISTORES

> BJT

» MOSFET

» Polarizacion

» Modelo de pequena senal
» Circuitos amplificadores
» Circuitos conmutadores
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CIRCUITO TIPO

» Cada transistor se modelard mediante su equivalente en
pequena senal

» El circuito original ha de ser transformado a alterna

> El sistema sera lineal, por lo que todas las tensiones y
corrientes son proporcionales

Rs
. |— Amplif. —

= .
Vs §RL Vo

90
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TRANSFORMACION A ALTERNA

Elemento Polarizacion Pequena seial
del circuito Senal DC Seifal AC

Condensador : : o o— o—a
Fuente de tension “ “
continua ——

Fuente de tension +~ N
alterna / \./

Fuente de corriente

continua Q
: A\
Fuente de corriente
alterna
Fundamentos _de Electronica Centm Univarsitario
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RANGO DE FRECUENCIAS MEDIAS

» La transformacion en pequefia seial de los condensadores como
cortocircuitos y el modelo usado para el transistor requiere estar en

el rango de frecuencias medias:
- | Diagrama
de Bode

25

]
o
I

-
8]
T

Ganancia (dB)
o

G (dB)=2010g10 G

w
T

o

10? 10 10° 108
Frecuencia (Hz)

La ganancia es independiente de la
frecuencia para un determinado rango
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CARACTERIZACION

» Un circuito amplificador se caracteriza por tres
parametros:
— Ganancia en tension maxima Ay yax
— Impedancia de entrada R,y
— Impedancia de salida Ryt

» Se corresponden con el siguiente circuito equivalente:

RS ROUT

M—I L WM——
VS ? §R|N}VX %Av,maxvx § RL}VO

93
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CARACTERIZACION

» Ganancia en tension

» Ganancia en tension maxima

|74
AV,MAX = VZ (Rs =0,R, = )

» Y se verifica que:
RIN RL

— A
Ry + R "M% R, + Royr

Ay

94
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IMPEDANCIA DE ENTRADA

» Se calcula mediante:

— R, =0
— Fuente de voltaje ideal a la entrada (Vy)
Ry = 2
IN — IX
x,
- |— Amplif. —
Fundamentos de Electronica Centro Univeréitario
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IMPEDANCIA DE SALIDA

» Se calcula mediante:
— Anulamos la fuente de voltaje de entrada (v, = 0)
— RL — 00

— Fuente de voltaje ideal a la salida (Vy)

Fundamentos de Electréonica
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EJERCICIO 6

» Aplicar el modelo de pequena sefnal para calcular la
ganancia e Impedancias de entrada y salida del

siguiente circuito:

— NMOS: R
1 R
Vry = 1V, K = 20p4/V2,= = 20 2 22
|1

— Zener: V, = 0,8V, |[Vz| =9V, | N Ly,

Imax = 25mA, I, pin = 4mA, e .

P, max = 270mW 1 —— R= }vo
- VDD - 15V, Rl == O,75kQ, V,{ R3

R, = 1,8kQ, R; = 1,2k, R; = 9kQ ?

Link simulador Falstad
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+1.5642631884188172+60+15+53%0Ar+32+272+32+128+0+750%0Aw+304+416+400+416+0%0Ag+304+416+304+448+0%0Ar+304+224+304+416+0+9000%0Av+400+416+400+128+0+0+40+15+0+0+0.5%0Aw+208+416+112+416+0%0Ar+208+416+208+336+0+1200%0Ar+208+224+208+128+0+1800%0Aw+400+128+208+128+0%0Aw+208+128+32+128+0%0Af+32+272+208+272+16+1+0.00039999999999999996%0Aw+208+256+208+224+0%0Aw+208+416+304+416+0%0A34+zener9V+0+1.7143528192810002e-7+0+2+9%0Az+32+416+32+272+2+zener9V%0Aw+112+416+32+416+0%0Av+112+416+112+336+0+1+1000+0.1+0+0+0.5%0Ac+112+336+208+336+0+0.00001+-3.951022783816182%0Aw+208+336+208+288+0%0Ac+208+224+304+224+0+0.00001+9.069567846780398%0Ao+3+2+0+4098+0.625+0.0001953125+0+4+3+3+15+0+15+3%0A

NMOS: Vry = 1V, K = 20uA/V2,¥ = 20. Zener: V, = 0,8V, |Vz| =9V, Lyq= 25mA,
I; min = 4MA, P, gy = 270mW
Vpp = 15V, Ry = 0,75k, R, = 1,8k, R; = 1,2k, R; = 9k()

R2§ R4 g R2§

1
'
<
o
o
(|
|
<
o
w)

Ivzl e

LD

AW
y

D
AW —




NMOS: Vyyy = 1V, K = 20pA/V%,~ = 20. Zener: V, = 0,8V, |Vz| = 9V, Ina,= 25mA,

L
I; min = 4MA, P, gy = 270mW
Vpp = 15V, Ry = 0,75k, R, = 1,8k, R; = 1,2k, R; = 9k()

R4 § R2§

(l

|
<
o
o

IVz| =

'l
o
A —




EJERCICIO 6

» Previamente, necesitamos el punto de polarizacion:
» Zener en ruptura:
I, =8mA

» NMOS en saturacion: R1§ R:3

VGSZ = 5,05V IDSZ = 3,29mA VDSZ = 5,13V

> Parametro pequefia sefial: L, .
w L T RLg}Vo

» Comprobaciones zener: L

I, > Iz,min P, =1V, =72mW < Pz,max

100
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w
G = \/ZKTIDS = 1,62mA/V



Ry = 0,75kQ, Ry = 1,8kQ, Rz = 1,2kQ, R, = 9kQ
V
> gmvgs Rgo = R2||RL = 1,5k}

“Rs
i R3



Ry = 0,75kQ, Ry = 1,8kQ, Rz = 1,2kQ, R, = 9kQ
V
> gmvgs Rgo = R2||RL = 1,5k}

“Rs
i R3



Rl = O,75kQ, R2: 1,8kﬂ, R3 = 1,2kﬂ, RL = 9kQ

REQ — R2||RL = 1,5k.Q.
gmng

“Rs
R;




R, = 0,75kQ, R, = 1,8k0, Ry = 1,2kQ, R, = 9kQ
REQ — R2||RL = 1,5k.Q.




EJERCICIO 7

» Aplicar el modelo de pequeia sefial para
calcular la relacion entre la corriente de
entrada |, y salida |1, del siguiente circuito:

— NPN: Vgg = 0,6V si union BE en directa,
fr = 150

— Vee =12V, Ry = 50kQ, R, = 1kQ, R, = 3kQ

— |, fuente de corriente alterna

» Calcular la amplitud de la corriente de
entrada compatible con la limitacion de la
amplitud de la tension base-emisor:

— Vpe < 10mMV

» Comprobar que el transistor no sale de
region activa bajo la condicion anterior.

Link simulador Falstad

Fundamentos de Electréonica
Tema 5. Transistores

R4
|i — VCC
R, RL%l lo
—
~ U D de pPole ACIC
IC = 8,51mA VCE = 3,44V
Ic

Im = T amy 329,85mA/V

T = & = 454,8()

Im
106
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+1.5642631884188172+60+15+53%0Ar+240+48+240+144+0+50000%0At+240+144+336+144+0+1+-2.7807663593066536+0.6510051641063335+150%0Aw+336+288+432+288+0%0Ag+336+288+336+320+0%0Ar+336+192+336+288+0+1000%0Aw+336+128+336+48+0%0Av+528+288+528+48+0+0+40+12+0+0+0.5%0Aw+336+160+336+192+0%0Aw+528+48+336+48+0%0Aw+336+48+240+48+0%0Ac+336+192+432+192+0+0.00001+8.514715231292248%0Ar+432+192+432+288+0+3000%0Aw+432+288+528+288+0%0Ac+240+144+144+144+0+0.00001+9.165650961197231%0Av+144+288+144+144+0+1+1000+0.1+0+0+0.5%0Aw+336+288+144+288+0%0Ao+11+2+0+12289+0.0001+0.0001+0+4+11+3+14+0+14+3%0A

NPN: Vg = 0,6V, Br = 150, Vo= 12V, R, = 50kQ, R, = 1kQ, R, = 3kQ

— |, fuente de corriente alterna
I- =851mA Vg = 3,44V

R, uS Ie i
Im = 35 gy = 329.85mA/V
| T Vece re =27~ 454,80
! Im




NPN: fr = 150, R, = 50kQ, R, = 1kQ, R, = 3kQ. |, fuente de corriente alterna

R1

3 e

Im =

Ic

25,8m

|4

= 329,85mA/V

rT[_

Br

Im

= 454,8Q



NPN: fr = 150, R, = 50kQ, R, = 1kQ, R, = 3kQ. |, fuente de corriente alterna

L Im = le = 329,85mA/V e = & = 454,80
. . ™ 25,8mV j " Om ’
l ﬁ?l 1% Vbe{%'}c Vce{ Belp -
1 R1 OmVbe
= = (Bet1)iny

R, §l|2 R, l'o



NPN: fr = 150, R, = 50kQ, R, = 1kQ, R, = 3kQ. |, fuente de corriente alterna

L Im = le = 329,85mA/V e = & = 454,80
. . ™ 25,8mV j " Om ’
l ﬁ?l 1% Vbe{%'}c Vce{ Belp -
1 R1 OmVbe
= = (Bet1)iny

R, §l|2 R, l'o



NPN: fr = 150, R, = 50kQ, R, = 1kQ, R, = 3kQ. |, fuente de corriente alterna

L Im = le = 329,85mA/V e = & = 454,80
. . ™ 25,8mV j " Om ’
l ﬁ?l 1% Vbe{%'}c Vce{ Belp -
1 R1 OmVbe
= = (Bet1)iny

R, §l|2 R, l'o



EJERCICIO 8

» Calcular la ganancia del siguiente circuito:
— NPN: Vgg = 0,7V si union BE en directa, Sz = 300

— NMOS: Vpyy = 1V, K = 20p4/V?,~ = 50

— Vyo = 24V,1, = 15mA, R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5k,
R, = 0,15kQ, Rs = 0,6kQ, R, = 1,1kQ

é& %R‘g Link simulador Falstad
|
|

= Vee

Rs
: —
Vs{ ?Rz

Fundamentos de Electréonica T
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+1.2182493960703473+60+15+53%0Ar+112+272+112+128+0+15000%0Aw+464+384+544+384+0%0Ag+368+384+368+416+0%0Ar+368+272+368+384+0+150%0Av+544+384+544+128+0+0+40+24+0+0+0.5%0Aw+544+128+368+128+0%0Aw+208+384+112+384+0%0Ar+112+384+112+272+0+10000%0Ar+208+224+208+128+0+500%0Aw+368+128+208+128+0%0Aw+208+128+112+128+0%0Ai+208+288+208+384+0+0.015%0Af+208+224+368+224+16+1+0.001%0Aw+208+256+208+224+0%0Aw+288+384+368+384+0%0Aw+368+208+368+128+0%0At+112+272+208+272+0+1+-8.525300935072297+0.6605825463917814+300%0Ar+464+272+464+384+0+1100%0Ac+368+272+464+272+0+0.000009999999999999999+6.386350267479176%0Aw+368+384+464+384+0%0Aw+368+272+368+240+0%0Ac+112+272+16+272+0+0.000009999999999999999+9.303472467500999%0Ar+16+272+-64+272+0+600%0Av+-64+384+-64+272+0+1+1000+0.01+0+0+0.5%0Aw+112+384+-64+384+0%0Ac+288+288+288+384+0+0.1+8.638354272204946%0Aw+288+384+208+384+0%0Aw+288+288+208+288+0%0Ao+23+2+0+4098+0.01953125+0.1+0+2+23+3%0Ao+17+2+0+4098+1.25+0.0015625+0+2+17+3%0A

NPN: Vg = 0,7V, B = 300; NMOS: Vyy = 1V, K = 23‘;“,% = 50,

Voo = 24V, 1, = 15mA, R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5kQ, R, = 0,15kQ, Rs = 0,6kQ, R, = 1,1kQ

(|
|
<
0
o




2004 W

NPN: fr = 300; NMOS:K = 3 EEaramms 50
_ e cr95ma
gm1 = peg oy = 279,5ma/
T = & = 517,7Q
Im1

’ w
Im2 = ZKTIDS = 9,19mA/V




20pA W

NPN: Bz = 300; NMOS: K = 22,2 = 50,

R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5k, R,= 0,15kQ, Rs = 0,6kQ, R, = 1,1kQ

Rgg1 = R1||R; = 6kQ

Rs
. ¥ . L Rpg, = Ry||R, = 1320
Vs Rea1 Vbe{ r. Vi }Vgs -
Im1Vbe R3 ngVgs
T

+

= Rggs = Reg1||me = 476,60
Rea2< Vo



20pA W

NPN: Bz = 300; NMOS: K = 22,2 = 50,

R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5k, R,= 0,15kQ, Rs = 0,6kQ, R, = 1,1kQ

Rgg1 = R1||R; = 6kQ

Rs
. ¥ . L Rpg, = Ry||R, = 1320
Vs Rea1 Vbe{ r. Vi }Vgs -
Im1Vbe R3 ngVgs
T

+

= Rggs = Reg1||me = 476,60
Rea2< Vo



20pA W

NPN: Bz = 300; NMOS: K = 22,2 = 50,

R, = 15kQ, R, = 10kQ, R; = 0,5k, R,= 0,15kQ, Rs = 0,6kQ, R, = 1,1kQ

Rgg1 = R1||R; = 6kQ

Rs
. ¥ . L Rpg, = Ry||R, = 1320
Vs Rea1 Vbe{ r. Vi }Vgs -
Im1Vbe R3 ngVgs
T

+

= Rggs = Reg1||me = 476,60
Rea2< Vo



CUESTION

» Deducir porque las siguientes expresiones son

Incorrectas:
4 _ RiR;
AV = nglRL V.MAX — _.gm R]_ + RL
RIN = R]_ + RS A — _ngBE
14 I,
C, 1, + R
ROUT — (rO + R3)C_ ROUT = 0 3
1 RS

R{ + R,

Ry = —R R
182
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TEMA 5 — TRANSISTORES

> BJT

» MOSFET

» Polarizacion

» Modelo de pequena senal
» Circuitos amplificadores
» Circuitos conmutadores

119
Fundamentos de Electrénica
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CIRCUITOS CONMUTADORES

» Son la base de la electronica digital.

» Un elemento con dos estados genera dos puntos de
polarizacion distintos en el circuito
— Interruptor: on/off
— Fuente de tension: 0V/5V
— Resistencia: 1kQ/1IMQ

» Los transistores normalmente trabajan entre las dos
regiones mas dispares entre si
— BJT: Corte y saturacion
— MOSFET: Corte y triodo

i 40)
Fundamentos de Electréonica
Tema 5. Transistores
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IMPLEMENTACIONES

» Las puertas logicas se pueden implementar con
diversas combinaciones de elementos electronicos:

Fundamentos de Electréonica
Tema 5. Transistores

DL: Logica diodo

RTL: Logica transistor-resistencia

DTL: Logica diodo-transistor

HTL: Logica de alto umbral (incorpora zeners)
TTL: Logica transistor-transistor

ECL: Logica de emisor acoplado

NMOS: Solo transistores NMOS

CMOS: transistores NMOS y PMOS
BICMOS: transistores BJT, NMOS y PMOS

Actualmente casi el 100% de los circuitos

digitales se fabrican en tecnologia CMOS 121
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CIRCUITOS

» Resolveremos circuitos con alimentacion Unica a5V, es
decir, V. (0 Vpp) = 5 V y referencia (o tierra) O V.

» Seguimos la logica positiva, lo que implica que las
tensiones se interpretan como sefales digitales:
— 5V:1, H,alto
— 0V:0,L, bajo

» Las tensiones de entrada y salida solo pueden tomar los
valores alto y bajo.

» La solucion es una tabla de verdad donde para cada
combinacion de entradas se especifique el valor de la
tension de salida.

122
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LOGICA TRANSISTOR

» Circuitos basados en transistores (NMOS o NPN) y
resistencias:

Voo
R ‘ —_—
N

Corte Ve (5V)
5V Saturacion 0,2V

Tabla verdad
Puerta NOT . n

123
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TRANSISTOR COMO CONMUTADOR

» Los transistores los modelamos como interruptores:

BJT llc
R + Corte a _»1 Saturacion a

a }Vce =0 ( Ve =0

NMOS I
- l > Corte a _,1 Trlodo
4 }Vns Ips = ( Vps =0

PMOS |

a Jl*SD Triodo & Corte a_>

Los transistores PMOS actuan de manera complementaria

Fundamentos de Electrénica @
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LOGICA TRANSISTOR

» Aplicamos el modelo, para deducir directamente la tabla:

Vee m a=1 Tabla verdad

RE Ve 4Veo TN
R, R:2 ) R:2 ; 0 1
Y
L —_ —
= 1 1 Puerta NOT.

» Con a =0, ftoma valor alto porque no hay corriente por R,
» Con a=1, ftoma valor bajo porqgue queda conectado a referencia

125
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LOGICA TRANSISTOR

» Con varios transistores:

Tabla verdad

d

T = :
>1 S: VAL
b
.
N

m =R O O
~, O B O
O r KL BB

b

R,
AM
R
Wy 2 _’I T,

oL 1 Puerta NAND

» Por ejemplo, cona =0y b =1, no hay corriente por R;, luego f toma

valor alto
> Unica opcién de que f tome valor bajo:a=b=1 126
Fundamentos _de Electronica Cenm, Universitario
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LOGICA TRANSISTOR

» Nos basamos en el mismo criterio para resolver circuitos
basados en transistores NMOS

! vl EEEECEE
f f 0 0 1
0 1 0
b a b a
—||: —||: —] —/ 1 0 0
T T= TiT ToT ——

» Porejemplo,cona=0yb =1, ftoma valor bajo ya que esta
conectada a referencia a traves de T,

> Unica opcién de que f tome valor alto: a=b =0 197

Fundamentos de Electronica @Cemm Universitario
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EJERCICIO 9

» Podemos conectar dos circuitos consecutivos:

Link simulador Falstad AVDD a =0 \LUM Tobia verdad
b=1
v R2§ % ﬂﬂﬂ
2 DD 0
R1

f, b 2 f, 0 1 ©

a_|[: Il—_j_ _||__' . l l 1 0 1
T, L T,= T3= __{ Ty = = 1 1 0

» Sia=0, T, es un circuito abierto por lo que f, toma valor alto, luego
T, es un circuito cerrado. Si b =1, T, es un circuito cerrado.

» Por lo tanto, f, toma valor bajo, ya que queda conectado a
referencia a travésde T,y T,.

128
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcA2aYDMZIA5nrzgEzYCcIyZYSC6AUAO4jr5OQAsIb6hrHktAcyYt07YcnFRaAN07decnmAmQonVUlVboCBpMI5Jovnq5KJzCcqmNlqsAHYrye2xMAzFOBLn7PrxAwiLSeALTyhAjOIJHRgbCQurZW-taEbFp6aQ7mCvzJCnZ5WS6FpQbYNiiqxkZi+dXgbpJgzQ3WYKlWYDztcRJslX1ell4No4MtKiEx2JWdPKMLAVAJSS1OLW20ADIg4Tyx+8gcR1og7gCGADYAzgCmIJq7s-P+R8v2FzcPT1VLzSWPSkAFkthx0NgOK0+DEdLQAE5eSYdYH2eCIySTIG9cAYoA
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TECNOLOGIA NMOS

» Consiste en implementar circuitos digitales solo con
transistores NMOS

» Laresistencia R, se puede emular con un NMOS por
medio de dos configuraciones:

arga saturada \MOS de deplexién

Vop AVpp Lj Voo
R. N i

> f ; .

a_l_:l_ a_l a—l

Fundamentos de Electrénica = Centro Universitario
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TECNOLOGIA NMOS

» El resultado (tabla de verdad) solo depende de los
transistores que conmutan:

a | b |
‘—{_ 0 0 1
f 0 1 0
b ) b 1 0 0
—] _ll__l A B TIR, 1 1 0
N P

T,=— T,= T, = T,= Puerta NOR

131
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TECNOLOGIA CMOS

» Consiste en Iimplementar circuitos digitales con
transistores NMOS y PMOS

» Una senal digital controla un par NMOS-PMOS, por lo
gue aplicando el modelo:

Voo BB AVoo EEEE AVos
- a | f

» ftoma valor alto porque el PMOS conecta a Vyp paraa =0
» ftoma valor bajo porque el NMOS conecta a tierraparaa=1

132
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TECNOLOGIA CMOS

» Transistores NMOS desde f a
referencia, PMOS desde f a V.

> El mismo numero de transistores
NMOS y PMOS

» Los PMQOS se interconectan de
manera complementaria (serie-
paralelo) a los NMOS

» Esta garantizado que existe
camino desde f a alimentacion
(Vpp) O a referencia (tierra), pero
nunca a ninguno o a ambos

Fundamentos de Electronica aowo Universitario
Tema 5. Transistores e la Defensa zaragoz



TECNOLOGIA CMOS

» Aplicamos el modelo:

Tabla verdad

|m
-
|

R B O O
, O L, O
O B Rk R

N

Puerta NAND

» Paraa=0yb=1,ftoma valor alto porque P, conecta a V,
> Unica opcién de que f tome valor bajo, a=b = 1.

134
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EJERCICIO 10

> ¢Qué valor toma la salida f Vbp
para las siguientes Voo E

combinaciones de entradas? E |
—- A=0,B=1,C=0 lj

- A=0,B=0,C=1

- A=1,B=1,C=1 B A| C
> Transformar el circuito a _”:_L l__l o -
tecnologia CMOS - -

Link simulador Falstad

135
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+16.13108636308289+69+15+53%0Aw+336+304+432+304+0%0Ag+336+304+336+336+0%0Aw+336+176+336+144+0%0Av+432+304+432+16+0+0+40+5+0+0+0.5%0Aw+336+272+336+304+0%0Aw+432+16+336+16+0%0Aw+160+240+160+192+0%0Af+240+192+336+192+16+1+0.005%0Af+112+256+160+256+16+1+0.005%0Af+-32+256+16+256+16+1+0.005%0Aw+160+192+16+192+0%0Aw+16+192+16+240+0%0Aw+16+272+16+304+0%0Aw+16+304+160+304+0%0Aw+160+304+160+272+0%0Aw+160+304+336+304+0%0Aw+160+192+240+192+0%0Aw+160+192+160+112+0%0Af+96+64+160+64+16+-1+0.0005%0Aw+96+112+96+64+0%0Aw+96+112+160+112+0%0Aw+160+16+160+48+0%0Aw+160+112+160+80+0%0Aw+160+16+336+16+0%0Af+272+64+336+64+16+-1+0.0005%0Aw+272+112+272+64+0%0Aw+272+112+336+112+0%0Aw+336+80+336+112+0%0Aw+336+48+336+16+0%0Af+288+256+336+256+16+1+0.005%0Aw+336+240+336+208+0%0AL+-32+256+-64+256+0+0+false+5+0%0AL+112+256+80+256+0+0+false+5+0%0AL+288+256+256+256+0+0+false+5+0%0Aw+336+144+336+112+0%0AM+336+144+384+144+0+2.5%0A




